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Abstract 
 
日本の沿岸部はたびたび津波の被害を受け，その対策は長年に渡って講じられてきた．その中で，防潮
堤・防波堤建設の検討や被害範囲予測の手段として，津波数値シミュレーションの研究が多数行われてい
る．そうした計算手法としては，高負荷な計算が必要となる三次元モデルや粒子法を用いた研究も近年の
電子計算機の性能向上とともに増加しているが，実用面では計算負荷が比較的小さく広域での計算が容易
な，長波理論に基づいた平面二次元モデルが使用されている．平面二次元モデルによる計算では，海岸堤
防の様な不連続面をもつ地形での越流について工夫が必要となり，一般的に越流公式を用いて計算されて
いる．しかし，2011 年 3 月 11 日に発生した津波においては，甚大な被害を受けた多くの海岸で防潮堤な
どの構造物を大きく上回る波高が確認され，津波襲来時に撮影されたビデオからは，波高の増大に従って
越流公式において想定される越流とは異なる大流量越流現象が発生していることが示唆された．これらの
ことから，今後の巨大津波を想定した数値計算に波動方程式モデルを使用するためには，大流量越流現象
を考慮できる手法の開発が必要であると言える． 
そこで，本研究では大規模津波襲来時における海岸構造物の越流現象について考察し，通常の越流から
大流量越流へと移行する流れの計算が可能な津波数値シミュレーション手法の開発を目指した． 
越流現象の考察として，2011 年 3 月の津波の際に岩手県釜石港の堤防付近で撮影されたビデオを，現地
調査から得られた物標との比較により解析した．解析により得られた堤防内外の水深・流速から越流量を
推測し，越流公式との比較を行ったところ，越流公式による流量算定は，堤防により流れが切断されて堤
防内外の水位差が大きくなる状態では比較的精度よく流量を評価できているが，水深が増大し，流れの切
断が起きずに堤防内外の水位差が小さくなる状態では越流量が過小評価されることが示された． 
解析の結果から，大流量越流時は越流公式の適用範囲外と言え，堤体の影響が小さくなるため，越流現
象を摩擦によるエネルギー損失として扱うことで越流量算定が可能であると考えられた．そこで，鉛直一
次元の計算を行い，流況に応じて摩擦係数を変化させることで越流公式の適用範囲内での越流量を再現で
きることを確認した．この手法を用いて 2011 年 3 月の津波の再現計算を行い，水面形状の時間変化につ
いて検証することで，越流開始から大流量越流までの移行を再現できることを確認した． 
以上のことから，摩擦係数として堤防等の海岸構造物を考慮することで通常の越流から大流量越流へと
移行する流れの計算が可能であることが示された．今後の発展については，水槽実験を用いた検証を行い，
摩擦係数の変化モデルを改良することで大流量越流時の越流量算定精度を向上させることが可能である
と考えられる． 
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1．はじめに 
 
1.1 社会的背景 
日本の沿岸にはたびたび津波が襲来し，その波高や潮位によっては内陸部を浸水させ大
きな被害をもたらしている．津波による被害を防ぐための対策は長年に渡って講じられて
おり，それらは大きく”ハード的”対策と”ソフト的”対策に分けられる．前者は防潮堤
等の海岸構造物の建設によって物理的に津波の遡上を阻むものであり，後者は主に人的被
害の防止を目的とした避難指示体制の構築等である．そのどちらの検討においても，沿岸
に到達する津波の規模，被害範囲予測のデータは必要不可欠であり，波源からの津波の進
行を再現できる数値計算手法は数多く研究され，また実務において用いられてきた． 
こうした中で，2011 年 3 月 11 日に発生した津波は従前の津波防災対策の想定を超える規
模を持ち，東北地方を中心に沿岸部に甚大な被害を与えた．これを受けて内閣府中央防災
会議の専門調査会は，今後の津波防災対策については抜本的な見直しが必要であり，構造
物による防災の限界を超えた巨大津波への対策が必要であるとしている．構造物による防
災の限界を超えた巨大津波とは防潮堤等の堤高を大きく上回る波高を持ち，これらを越流
して内陸を遡上するものであり，数値計算による被害範囲予測では越流現象を精確に表現
することが必要である．しかし，2011 年 3 月の津波襲来時に撮影されたビデオ映像からは
従来の越流量算定において想定されていた越流現象とは異なる越流現象が発生していたこ
とが示唆された．これらのことから，今後の巨大津波対策にあたっては，この越流現象に
ついての検討と，それを数値計算上で考慮できる手法の開発が必要と言える． 
 
1.2 既往の津波数値シミュレーション 
 海面における波浪変形を数値解析によって記述する手法は主として 2 つに分けられる．
一つはナビエ･ストークス方程式を基礎方程式とし，海面から海底に至る全ての領域に計算
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格子を配置，あるいは計算場に流体素子を導入することで 3 次元的に波・流れを解析する
手法であり，もう一つは波動方程式を支配方程式として平面 2 次元的に海面の変形を解析
する手法である．これらのナビエ・ストークス方程式によって記述されたモデルは非常に
高精度な砕波解析を実現するが，計算格子の総数が多くなることに加え，圧力の変化を収
束計算によって求めるため，計算負荷が非常に大きいという短所がある．これらを津波の
挙動を解析するために導入した研究も近年の電子計算機の性能向上とともに増加している
が，実用面では計算負荷が比較的小さく広域での計算が容易な，長波理論に基づいた平面
二次元モデルが使用されている． 
実際に用いられている平面二次元での津波数値シミュレーションの例としては中央防災
会議が行ったものがある．これは小谷(1998)の手法を基にしたもので，支配方程式として
非線形長波理論に基づいた運動方程式を用いている．中央防災会議は東南海・南海地震等
の津波被害の予想されている断層モデルを用いて津波の諸元を設定し，地震津波が発生し
た際の津波到達時間，最大津波波高等を求めている．さらに，陸上の被害予測として遡上
範囲を計算しており，防潮堤等の構造物が設置されている海岸では，陸上への流入量を越
流公式から求めている．これは，従来の津波想定では防潮堤に対する津波波高が比較的小
さく，不連続面の大きな地形では流れの切断が起きるために波動方程式を用いて計算する
ことが困難となるためで，この点で従来の津波数値シミュレーションは巨大津波の想定が
不十分であると言える．また，越流公式については本間(1940)のものが用いられており，
これは堰前後の水位差による越流についての実験から求められた式であるために，津波の
越流現象への適用性は検証の余地がある． 
 
 
 
 
 - 3 - 
2．研究概要 
 
2.1 研究の目的 
 従前の波動方程式モデルを用いた津波数値シミュレーションでは構造物を越流する津波
の越流量を主に越流公式に基づいて算定しており，その想定が巨大津波においてはあては
まらないことが 2011 年 3 月の津波から示唆された． 
 そこで，本研究では巨大津波襲来時の海岸構造物での越流現象について考察し，それを
数値計算上で考慮する手法を検討する．これにより，巨大津波を想定し，その越流現象を
高精度に計算できる数値シミュレーションの開発を目指した． 
 
2.2 研究の方法 
 本研究ではまず，巨大津波襲来時の越流現象について検討するため，2011 年 3 月の津波
襲来時に撮影されたビデオを解析した．解析により得た水深，流速の値から越流量の推定
値と越流公式を用いた算定値を比較することで，越流公式の巨大津波への適用性を検討し，
越流状態について考察した． 
 ビデオ解析より，越流公式の適用できる範囲が限られることと，その範囲外となる越流
現象が発生していることが確認された．この考察から，巨大津波の越流現象の計算手法と
して，波動方程式に堤防の影響を考慮した摩擦係数を導入することで計算する手法を提案
した．そして，この摩擦係数を制御することで越流現象を再現できることを，一次元の越
流問題の計算を行い確認した．最後に，本研究で開発した計算手法を用いて平面二次元の
津波越流現象を再現できることを確認した． 
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3．ビデオ解析 
 1 章で述べたように，2011 年 3 月の津波の際に沿岸の防潮堤付近で撮影されたビデオで見
られた越流現象は，従来の津波浸水範囲予想において想定されていた，越流公式によって
表現される越流とは堤前後の水深，流速において異なっていることが推察された．巨大津
波の被害範囲予測に使用できる数値シミュレーションの開発にあたっては，この大流量越
流現象のメカニズムについての考察が必要である．本研究ではそのビデオを解析し，推定
された越流量と越流公式によって計算された流量との比較から大流量越流現象について考
察した．この章では解析に用いた各種データと方法，結果等について説明する． 
 
3.1 ビデオの撮影された状況 
 解析に用いたビデオは 2011年 3月 11日に岩手県釜石市港町二丁目の防潮堤付近を撮影し
たものである．(図 3.1) 
 
図 3.1：ビデオの撮影された位置 
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 ビデオ映像では画面左側が沖方向，右側が岸方向となっており，中央左寄りに防潮堤が
位置している．以後防潮堤位置から見て左側を堤外，右側を堤内と呼称する．撮影された
時刻についての詳細は不明だが，ビデオの撮影開始時点では津波波高が防潮堤を超えて越
流が始まっており(図 3.2)，さらに水位が防潮堤を大幅に上回るまで上昇するところが確認
できるため(図 3.3)，釜石検潮所における最大波の到達時刻とされる午後 3 時 21 分以降であ
ると考えられる． 
 
図 3.2：ビデオ映像(撮影開始時) 
 
図 3.3：ビデオ映像(撮影開始から 59.0 秒経過後) 
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ビデオ映像から時間ごとの水深，流速の推定を行うために，2011 年 11 月 11 日に現地に
て周辺地形の計測を行った．計測には LaserCraft 社製のレーザー距離計 Contour XLRic を使
用した．現地調査では防潮堤の各部位の長さに加え，ビデオにて確認できる柱状構造物(P)，
道路高架(K1,K2)について計測を行った．以下の図 3.4 に各構造物の位置関係を，図 3.5 に各
構造物の鉛直堤断面を示す． 
 
 
図 3.4：物標の水平位置(単位：m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.5：防潮堤および物標鉛直図(単位：ｍ) 
 
1.80 
1.48 
15.70 
0.30 
0.32 
0.40 
16.3 
16.5 
9.5 
7.6 
10.0 
10.0 
7.8 7.8 
海面 
K1 
K2 P 
防潮堤形状計測地点 
岸壁 
物標 P 物標 K1 および K2 
防潮堤 
 - 7 - 
3.2 ビデオ解析の方法 
ビデオファイルのフレームレートは 30fps であり，これを 30f 毎，つまり 1 秒間隔で画像
を切り出した．この画像について，物標の位置を目視で判断し，画像編集ソフトウェア
GIMP2.6 を用いてピクセル数を計算することで解析を行った． 
 
3.2.1 水深の推定方法 
 水深の推定には，切り出した画像のうち，前節で説明した物標が明確に確認できるもの
を用いた．各物標の水面から頂点部分までの垂直方向長さをピクセル数で計算し，現地調
査によって得られた実スケールでの高さと比較して地表からの水深を求めた．このうち物
標 P を用いて求めた水深を堤外水深，物標 K1 を用いて求めた水深を堤内水深とした．以下
の図 3.6 に水深推定に用いた画像の例を示す． 
 
図 3.6：水深推定に用いた物標位置(撮影開始から 44.0 秒経過後) 
 
 
 
 
物標 P 
物標 K1 
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3.2.1 流速の推定方法 
 流速の推定には沖側からの浮流物を物標 F とし，一秒前の画像との間での水平方向移動
距離から流速を求めた．浮流物の種類にはばらつきがあるが，漁業用ブイの様になるべく
流速を反映していると見られるものを物標として使用し，そうした物標が確認できた画像
についてのみ流速の推定を行った．また，映像の中ではカメラのズームやアングルの変更
が行われており，その場合は物標の移動距離の推定が困難であるため推定を行っていない．
以下の図 3.7 に流速推定に用いた画像の例を示す． 
 
 
図 3.7：流速推定に用いた画像(撮影開始から 49.0 秒から 50.0 秒経過後) 
 
物標 F 
移動距離 
49.0秒 
50.0秒 
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3.3 解析結果 
前述の解析をビデオ開始から 60 秒までの映像に対して行い，堤内外の水深と流速を得た．
解析結果を表 3.1 に示す．また，図 3.8 に各時間ごとの画像と物標位置を示す． 
表 3.1：ビデオ解析結果 
経過時間(s) 堤外水位(ｍ) 堤内水位(m) 流速(m/s) 
0.0  1.9  0.9    
1.0  1.9  0.9  0.5  
6.0  1.8  1.1  0.4  
22.0  3.4  1.3  1.3  
38.0  5.2  1.3  3.0  
44.0  5.4  4.9  2.3  
47.0  6.1  5.7  3.6  
48.0  6.3  5.8  3.4  
49.0  6.5  6.0  2.7  
50.0  6.8  6.0  2.7  
51.0  7.1  6.7  * 
52.0  7.3  6.8  * 
57.0  7.5  6.9  3.4  
60.0  7.1  6.8  * 
 *51 秒，52 秒，60 秒の流速については，適当な物標が確認できなかった為解析を行っ
ていない． 
 
物標 P 
物標 K1 
物標 F 
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図 3.8.1：各物標位置(経過時間 0.0 秒) 
 
 
 
図 3.8.2：各物標位置(経過時間 1.0 秒) 
 
 
 
図 3.8.3：各物標位置(経過時間 6.0 秒) 
 
物標 P 
物標 K1 
物標 F 
物標 P 
物標 K1 物標 F 
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図 3.8.4：各物標位置(経過時間 22.0 秒) 
 
 
 
図 3.8.5：各物標位置(経過時間 38.0 秒) 
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図 3.8.6：各物標位置(経過時間 44.0 秒) 
 
 
 
図 3.8.7：各物標位置(経過時間 47.0 秒) 
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図 3.8.8：各物標位置(経過時間 48.0 秒) 
 
 
 
図 3.8.9：各物標位置(経過時間 49.0 秒) 
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図 3.8.10：各物標位置(経過時間 50.0 秒) 
 
 
 
図 3.8.11：各物標位置(経過時間 51.0 秒) 
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図 3.8.12：各物標位置(経過時間 52.0 秒) 
 
 
 
図 3.8.13：各物標位置(経過時間 57.0 秒) 
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図 3.8.14：各物標位置(経過時間 59.9 秒) 
 
3.4 越流状態の考察 
 解析の結果から，ビデオ撮影時の推定越流量が得られた．これと，堤内外の水深の推
定値から越流公式によって算定される値と比較することで，巨大津波襲来時の越流状態に
ついて考察した．以下に本間(1940)の越流公式を示す． 
 
3
2
235.0
1
2
11 ≤×=
h
h
ghhQ  (3.1) 
 
3
2
)(291.0
1
2
212 >−×=
h
h
hhghQ  (3.2) 
Q は越流量，h1 は上流側の地表からの水深から堤高を引いた越流水深，h2は下流側の越流
水深，g は重力加速度である． 
 図 3.9 に時間毎の流量推定値と越流公式からの算定値の比較結果を示す． 
物標 P 
物標 K1 
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図 3.9：流量推定値と算定値の比較 
 図に示したように，映像開始から 40 秒前後で両者の比較結果は大きく異なっている．
まず，開始から 40 秒までの間の比較結果では，公式からの算定値は推定値と近いか，上回
っている．このずれに関しては，流速の推定方法に原因を求めることができる．前節で説
明したように，流速については浮流物の移動速度をそのまま推定値として用いている．こ
の浮流物の形状，大きさは時間毎に様々であるが，その移動速度は実際の流速に対して小
さくなると考えられる．このことから，開始から 40 秒までに発生している越流に対して，
越流公式は比較的正確に越流量を算定できていると言える． 
次に，40 秒以降の結果について見ると，すべての時間で公式からの算定値は推定された
流速を大きく下回っている．40 秒以降は堤内の水深が上昇し，堤内外の越流水深差が小さ
くなっており，算定値は式(3.2)を用いて計算されている．h2/h1 について算定値と推定値を
比較したものを図(3.10)に示す． 
 - 18 - 
0
5
10
15
20
25
30
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
h2/h1
流
量
(m
^3
/s
)
流量_ビデオ
流量_本間式
 
図 3.10：流量推定値と算定値の比較 
 図より，(h2/h1>2/3)の範囲で式(3.2)を巨大津波越流に適用することには問題があると言
える．以後このような状態を大流量越流と呼称し，堤内外水深差が大きく，越流公式から
越流量が算定可能な状態を通常の越流として区別する．前述のように大流量越流状態では
堤内外水深差が小さく，流れが連続している．この状態では堤体の影響が小さく，防潮堤
上の流量を波動として計算することが可能であると考えられる． 
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4.数値計算手法 
本研究で目指す津波数値シミュレーションでは沖合いから浅海域に進行し，さらに陸上
を遡上する津波を対象としているため，支配方程式には非線形性や分散性を考慮できるも
のが望ましい．そのため，支配方程式として Madsen and Sorensen(1992)の修正ブシネスク方
程式に底面摩擦項を加えた方程式を用いた．底面摩擦項は，通常はマニングの粗度係数を
用いた摩擦係数を与え，防潮堤とする計算点においては堤体の影響を底面からの摩擦と置
き換えて考慮する為の摩擦係数を与える．また，越流の発生する前後の計算点や，遡上域
といった解の不連続面が形成される局面においては，下園ら(2007)によるスイッチ関数を導
入した TVD 法を適用することで数値振動の発生を抑え，計算の安定化を図った． 
この章では平面二次元における修正ブシネスク方程式とその差分式，TVD 法などの説明
をする．なお，この章は相田(1977)，Madsen and Sorensen(1992)，富坂(1999)，小林ら(2001)，
神津ら(2004)，下園ら(2006)，下園ら(2007)，勝俣(2011)を参考とした． 
 
4.1 支配方程式 
修正ブシネスク方程式は通常のブシネスク方程式の適用範囲を沖側へ広げたものであり，
非線形分散波理論に基づいた式である． 
平面二次元における修正ブシネスク方程式は Madsen and Sorensen(1992)に従い，以下のよ
うに記述した． 
 0=++ yxt QPS  (4.1) 
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t gDSgdS
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式(4.1)は連続式，式(4.2)，式(4.3)は水平方向を x 軸．垂直方向を y 軸とした場合の運動方程
式である．ここで S は水位，P は x 軸方向への流束，Q は y 軸方向への流束，D は全水深で
ある．ただし，水位 S は TVD 法へ適用するため，静水深と全水深の差ではなく全水深と底
面高度の和にとった．なお，計算場において最も底面高度が低い点を z=0cm とする．また，
ψ1,ψ2 はそれぞれ x 軸方向，y 軸方向の分散項であり以下の式で記述される 
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ここで， Bは深海域と浅海域とでの分散性の違いを補正するための修正係数であり，B =1/21
である．
21 , ff SS は底面摩擦項であり，防潮堤とする計算点では後述する式で計算される摩
擦係数が代入される．防潮堤の位置する点以外では以下のように記述できる． 
 
22
3
4
2
2
22
3
4
2
1 , vuv
D
n
Svuu
D
n
S ff +=+= 　　  (4.6) 
ここで，n はマニングの粗度係数である．本研究ではライニングしたコンクリート底面の水
路を想定し，n=0.01 とした．u は x 軸方向への断面平均流速であり，v は y 軸方向への断面
平均流速である．  
 計算法の記述を容易にするため，式(4.1)，式(4.2)，式(4.3)を Wei and Kirby(1995)に倣って
以下のように書き換える． 
 ( )QPSES t ,,=  (4.7) 
 ( ) ( )[ ]tt QFQPSFPP 1* ,,)( +=  (4.8) 
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 ( ) ( )[ ]tt PGQPSGQQ 1* ,,)( +=  (4.9) 
ここで， 11** ,,,,,, GFGFQPE はそれぞれ以下のように記述される． 
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4.1.1 防潮堤を考慮した底面摩擦 
 津波数値シミュレーションとしては，通常の越流状態から大流量越流状態に移行するま
でを連続的に計算できることが望ましい．3 章より，大流量越流状態における防潮堤の流れ
への影響は，越流状態でのそれと比べ小さくなり，堤体の影響を摩擦として考慮すること
が可能であると考えた．そこで，すべての越流状態において，防潮堤とする計算点に堤体
の影響を考慮した摩擦を与えることで越流を再現することとした． 
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 長波の式に摩擦係数を適用して越流計算を試みた研究として相田(1977)がある．これは，
岸壁のような地形で発生する越流に対して，以下の式(4.17)で定義される摩擦係数 fc を浅海
長波の式に適用している． 
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
=
L
D
C
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1  (4.17) 
式(4.17)は，越流によって生ずる水位低下を，水深 D，長さ L の区間で fc が働く場合のエネ
ルギー損失と等価に置き換えることで導かれる．C は越流係数であり，相田(1977)は鉛直一
次元での孤立波による越流に対して C=0.6，L=計算格子間隔．ととることで水槽実験とほ
ぼ等しい結果を得ている．しかし．津波の様な非定常問題に対して C を定数として与える
ことには問題があると相田も言及しており．本研究では越流の状態から C を変化させるこ
とを考えた．その手法については 5 章にて説明する． 
 本研究で取り扱う防潮堤での越流は，岸壁への越流に比べて越流の発生する前後の水位
差が大きく，不連続面が形成される．この場合大きな数値振動が発生し，安定した計算が
困難となる．これを防ぐ為，防潮堤とする計算点と，その前後 3 点の計算点で摩擦係数を
適用した．防潮堤とする計算点からの x 軸方向，y 軸方向それぞれの距離(計算セル数)を i，
j，格子間隔を ∆x，∆y，とした時に摩擦係数 fc は式(4.18)のように表され，式(4.19)の形で式
(4.2)と式(4.3)に代入される． 
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 この摩擦係数を導入することで，防潮堤のような不連続な地形の影響を摩擦として取り
扱い，越流を波動として計算することを試みる． 
 
4.2 時間差分 
 平面二次元における修正ブシネスク方程式の時間微分項については，小林(2001)に倣って
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Adams-Bashforth-Moulton の予測子・修正子法(predictor-corrector-method)を用いて差分化した．
ここでは x 軸方向，y 軸方向の計算格子間隔をそれぞれ ∆x，∆y，計算時間間隔を ∆t とおき，
x=i∆x ，y=j∆y，t=n∆t として変数を離散化する．また，n+1 は未知の時間ステップ，n は現
在の時間ステップであり，n-1，n-2 は過去における既知の時間ステップである．なお，数値
解析では離散化誤差の成長を減じる手法としてスタッガード格子を用いることが一般的で
あるが，TVD 法の適用が難しくなるため，本研究では全ての変数を計算点の中心において
定義する． 
 はじめに予測子(predictor step)では，Adams-Bashforth の 3 次スキームを適用する． 
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式(4.20)の右辺は全て既知の値である．従って左辺の p
jiS , の値は陽的に求めることができる
が，運動方程式は分散項に流束の時間微分項が含まれるため陰的に解かなければならない．
このため，本来は運動方程式を Gauss-Seidel 法などの繰り返し法によって解く必要があるが，
これらの運動方程式の係数行列は 3 重対角行列として記述できるので，TDMA 法
(Tri-Diagonal Matrix Algorithm Method)によって高速に解を得ることができる．TDMA 法につ
いては後述する． 
p
jiP , については 式(4.21)に式(4.8)を代入して整理することで以下の 3重対角行列が得られる． 
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ここに， [ ]p
jijijiji DCBA ,,,, ,,, は以下の通りである 
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p
jiQ , についても式(4.22)に式(4.9)を代入して整理することで，以下の 3 重対角行列が得られ
る． 
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ここに， 
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jiji
n
jiji
p
ji
GGGGGG
t
QCQBQAD
　　　  (4.32) 
式(4.23)，式(4.28)を TDMA 法によって解くことで解を得る． 
次に修正子(corrector step)では，Adams-Moulton の 4 次スキームを適用する． 
 [ ]2,1,,,,1, 5199
24
−−+ +−+
∆
+= n ji
n
ji
n
ji
p
ji
n
ji
n
ji EEEE
t
SS  (4.33) 
 [ ] n jip jinjinjinjipjinjinji FFFFFFtPP ,1,12,1,,,,1, 5199
24
−++−+
∆
+= −−+ 　  (4.34) 
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 [ ] n jip jin jin jin jipjin jin ji GGGGGGtQQ ,1,12,1,,,,1, 5199
24
−++−+
∆
+= −−+  (4.35) 
 
予測子と同様に，式(4.33)の右辺はすべて既知であるので 1
,
+n
jiS の値は直接求めることができ
る． 1
,
+n
jiP については以下の 3 重対角行列を TDMA 法で解くことによって求まる． 
 
[ ]c
ji
n
jiji
n
jiji
n
jiji DPCPBPA ,
1
,1,
1
,1,
1
,, ++=
+
−
+
+
+
 (4.36) 
ここに， 
 2
2
,,
2
3
1
1
x
hBA jiji
∆






++=  (4.37) 
 　
xx
hh
h
x
hBB
jiji
jijiji ∆∆
−
+
∆






+= −+
2
1
3
1
2
1
3
1 ,1,1
,2
2
,,  (4.38) 
 　
xx
hh
h
x
hBC
jiji
jijiji ∆∆
−
−
∆






+= −+
2
1
3
1
2
1
3
1 ,1,1
,2
2
,,  (4.39) 
 
[ ]
[ ] n jip jinjinjinjipji
n
jiji
n
jiji
n
jiji
c
ji
FFFFFF
t
PCPBPAD
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2
,
1
,,,
,1,,1,,,,
55199
24
−++−+
∆
+
−−=
−−
−+
　　　  (4.40) 
1
,
+n
jiQ については以下の 3 重対角行列を TDMA 法で解くことによって求まる． 
 
[ ]c
ji
n
jiji
n
jiji
n
jiji DQCQBQA ,
1
,1,
1
,1,
1
,, ++=
+
−
+
+
+
 (4.41) 
ここに， 
 2
2
,,
2
3
1
1
y
hBA jiji
∆






++=  (4.42) 
 　
yy
hh
h
y
hBB
jiji
jijiji ∆∆
−
+
∆






+= −+
2
1
3
1
2
1
3
1 1,1,
,2
2
,,  (4.43) 
 　
yy
hh
h
y
hBC
jiji
jijiji ∆∆
−
−
∆






+= −+
2
1
3
1
2
1
3
1 1,1,
,2
2
,,  (4.44) 
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[ ]
[ ] n jip jin jin jin jipji
n
jiji
n
jiji
n
jiji
c
ji
GGGGGG
t
QCQBQAD
,1,1
2
,
1
,,,
,1,,1,,,,
55199
24
−++−+
∆
+
−−=
−−
−+
　　　  (4.45) 
4.3  TDMA 法 
 ここでは TDMA 法(Tri-Diagonal Matrix Algorithm Method)について説明する．TDMA 法は
4.重対角行列で記述された式の解を高速に求める解法であり，反復計算を用いるより遥かに
高速で解を求めることができる．3 重対角行列とは次の方程式で表される行列である． 
 
















=
































−
−−
−−
−
−−−−−
n
n
n
n
nn
nnn
d
d
d
d
x
x
x
x
ac
bac
bac
ba
1
1
1
1
1
1
111
222
11
0
0
0
00
MM
LL
L
MOMMM
L
L
　　
　　　　　　　　
　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　
　　　　　　　　　
 (4.46)  
式(4.46)は， 
 12111 dxbxa +=  (4.47) 
 )1,,3,2(11 −=++= −+ nkdxcxbxa kkkkkkk L　　  (4.48) 
 nnnnn dxcxa += −1  (4.49)  
とまとめることができる．これから， 
 111 −−− += kkkk QxPx  (4.50) 
である．ここで， 
 　　 111111 // adQabP ==  (4.51) 
 )/()()/( 111 −−− −+=−= kkkkkkkkkkkk PcaQcdQPcabP 　  (4.52) 
である． 
 kkkk QxPx += +1  (4.53) 
とすれば，式(4.50)に k=n-1 を代入して， 
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 111 −−− += nnnn QxPx  (4.54) 
が得られ，式(4.47)を連立して解くと， 
 nnnnnnnn QPcaQcdx =−+= −− )/()( 11  (4.55) 
が得られる．以後，式(4.48)より xn, xn-1,・・・, x と順番に求めることができる．  
 
4.4 空間差分 
 空間差分については，中心差分を用い，1 次微分には 4 次精度の空間差分，2 次及び 4.次
の微分については 2 次精度の空間差分を行う．ただし，分散項に関しては TDMA 法への適
用性から 2 次精度の空間差分を行う．これより，連続式及び運動方程式の差分式は以下の
ように記述できる． 
 
連続式 
 
( )
x
PPPP
P
jijijiji
x ∆
+−+−
= −−++
12
88 ,2,1,1,2
 (4.56) 
 
( )
y
QQQQ
Q iiiiy ∆
+−+−
= −−++
12
88 2112
 (4.57) 
 
x 軸方向の運動方程式 
式(4.11)については， 
 







∆
+−






+−=





+− −+
2
,1,,12
,
2
2
3
1
3
1
x
PPP
hBPhB
jijiji
jixx  (4.58) 
 







∆
−








∆
−
−=− −+−+
x
PP
x
hh
hPhh
jijijiji
jixx
23
1
23
1 ,1,1,1,1
,  (4.59) 
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 式(4.13)については， 
 







+−+−
∆
=







−
−
−
−
+
+
+
+
ji
ji
ji
ji
ji
ji
ji
ji
x
D
P
D
P
D
P
D
P
xD
P
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2
,2
,1
2
,1
,1
2
,1
,2
2
,2
2
88
12
1
 (4.60) 
 







+−+−
∆
=





−
−−
−
−−
+
++
+
++
ji
jiji
ji
jiji
ji
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y D
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D
QP
D
QP
D
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,2,2
,1
,1,1
,1
,1,1
,2
,2,2
88
12
1
 (4.61) 
 ( )jijijijix SSSS
x
gDgDS ,2,1,1,2 88
12
1
−−++ +−+−∆
=  (4.62) 
 







∆
++−
−=− −−++
3
,2,1,1,23
,
3
2
22
x
SSSS
BghSBgh
jijijiji
jixxx  (4.63) 








∆∆
−++−−
−=− −−−+−++−++
2
2,12,1,1,12,12,13
,
3
8
22
yx
SSSSSS
BghSBgh
jijijijijiji
jixyy (4.64) 
 







∆
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
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
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2
2
2
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jixxx  (4.65) 
 







∆
−+








∆
−
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,
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,
2
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SSS
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x
hh
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jiyyx  (4.66) 
 







∆∆
+−−






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y
hh
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,
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,  (4.67) 
 
式(4.15)については 
 







∆∆
+−−




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
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
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1
3
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 (4.68) 
 




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

∆
−






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jiyx
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1
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,  (4.69) 
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 


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hh
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,  (4.70) 
 
y 軸方向の運動方程式 
式(4.12)については 
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,  (4.72) 
 
式(4.14)については 
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
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 (4.74) 
 ( )2,1,1,2,, 88
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1
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= jijijijijiy SSSS
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(4.80) 
式(4.16)については， 
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
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
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
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,  (4.83) 
なお，波動方程式は計算領域の全てにおいて水面が底面と交差しないという前提条件を
持っており，この条件が満たされないと計算は破綻する．本研究では波の遡上を計算する
ため，陸地が D=0.01m,P=0m/s,Q=0m/s の薄い水の層で覆われていると仮定し，TVD 法によ
り適宜減衰を与えることで，全体を統一的に取り扱った． 
 
4.5 TVD 法 
TVD 法は 2 次精度の差分法と 1 次精度の差分法を併用することで，計算安定上必要な数
値拡散を与える手法である．1 次精度風上差分法は常に計算安定性が保証されているが，打
切り誤差による余分な数値粘性が発生し，時間とともに解析結果が鈍るという欠点がある．
一方，2 次精度以上の差分法は数値粘性を抑えることができるが，解の不連続面において非
物理的な振動を生じるという欠点を持つ．そこで，なるべく 2 次精度を保ちながら，数値
振動が発生する局面では差分法を 1 次精度に落とす手法が必要となる．これが衝撃捕捉法
の基本的な考え方である． 
 平面二次元の非線形分散波理論に対する TVD 法の適用性は勝俣(2011)によって確認され
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ており，本研究でもその手法に倣って適用した．高次精度差分法によって修正ブシネスク
方程式を解き，その解に対して TVD 法を浅水方程式に適用することで求まる減衰を加える．
まず，平面二次元における浅水方程式は以下のように記述される． 
 0=++ ySxStS CBA  (4.84) 
 














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
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PQ
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D
P
P
B
Q
P
D
A SSS 　　  (4.85) 
ここで，式(4.84)を流束ヤコビアン ES，FS を用いて以下のように表す． 
 0=++ ySSxSStS AFAEA  (4.86) 
 









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



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
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−
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uvuuvCF
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ASSASS
20
100
,02
010
2
22 　　  (4.87) 
流束ヤコビアンを対角化することで特性速度を対角成分とする対角行列
FE ΛΛ , を求め，流束
ヤコビアンの左固有行列
FE RR , および右固有行列 11 , −− FE RR を得る． FE ΛΛ , および FE RR , ，
11, −− FE RR は以下のとおりである． 
 










−
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=Λ




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
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

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−
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　　  (4.88) 
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 (4.89) 
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




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







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2
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1
0
2
,
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2
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2
1
2
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 (4.90) 
よって式(4.85)は以下のように書くことができる 
 0
11 =Λ+Λ+ −−
ySFFFxSEEEtS
ARRARRA  (4.91) 
式(4.87)に左から 11 , −− FE RR を掛けると， 
 0
11111111 =Λ+Λ+ −−−−−−−−
ySFEFFFxSFEEEEtSFE
ARRRRARRRRARR  (4.92) 
となるが，ここで 11, −− FE RR が微小な時間･空間内では一定であるとし，局所線形化することで
式(4.91)を以下の式に書き換えることができる． 
 SFEyFFFxEEEt ARRWWRRWRRW
1111
,0
−−−− ==Λ+Λ+ 　　  (4.93) 
これにより，式(4.86)は 3 つの独立したスカラー方程式に分離したことになる．式(4.93)を 1
次精度風上差分によって差分すれば， 
 ( ) ( )21,21,,21,211 −+−++ −−−−= jijiFjijiEntnt HHGGWW λλ  (4.94)  
 ( ) ( )[ ]n jin jiEn jin jiEji WWWWG ,,1,,1,21
2
1
+Λ−+Λ= +++  (4.95) 
 ( ) ( )[ ]n jin jiFn jin jiFji WWWWH ,1,,1,21,
2
1
+Λ−+Λ= +++  (4.96) 
となる．ここで，λE=∆t /∆x，λF=∆t /∆y である．さらに，左から
FE RR , を掛けることで W を
元の変数 AS に戻す．これにより，1 次精度風上差分における変数 AS に対応したセル間フラ
ックス BSi+1/2,j，CSi,j+1/2 が求まる． 
 ( )jijEijEijSijiSupSi RBBB ,21,2/1,2/1,,12/1 2
1
+++++ Λ−+= α  (4.97) 
 ( )2/1,2/1,2/1,,1,2/1,
2
1
+++++ Λ−+= jijFijFijSijSi
up
jSi RCCC α  (4.98) 
 ( ) ( )jSijSijFijijSijSijEiji AARAAR ,1,1 2/1,2/1,,,11 ,21,21 , +=+= +− +++− ++ αα 　   
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(4.99)  
である．i+1/2，j+1/2 についての量は Roe(1981)の近似リーマン解法を用いて中間値を評価
する．さらに，式(4.93)を 2 次精度 Lax-Wendroff 法によって差分すると，セル間フラックス
は 
 ( )jijEijEijSijSiLW jSi RBBB ,212 ,2/1,2/1,,1,2/1
2
1
+++++ Λ−+= αλ  (4.100) 
 ( )2/1,2 2/1,2/1,,1,2/1,
2
1
+++++ Λ−+= jijFijFijSijSi
LW
jSi RCCC αλ  (4.101) 
となる．式(4.97)，式(4.100)および式(4.98)，式(4.101)を以下に記述する流束制限関数 β によ
って使い分ける． 
 ( ) 　





++= +++++ jijEijSijSi
TVD
jSi RBBB ,1,1,,12/1,2/1
2
1
φ  (4.102)  
 ( ) 





++= +++++ 1,1,,1,2/1,2/1
2
1
jijFijSijSi
TVD
jSi RCCC φ  (4.103)  
( )[ ]
jijEiEjEijijEiji ,21
2
,21,21,21,21,21 2
1
++++++ Λ−Λ−Λ−= αλβφ  (4.104) 
( )[ ]2/1,2 2/1,2/1,2/1,2/1,2/1,
2
1
++++++ Λ−Λ−Λ−= jijFiFjFijijFiji αλβφ  (4.105) 
 ( ) ( )l jil
jIi
l
jil
ji
l
jiji
Irr ,21
,21
,21
,21,21,21
sgn,, +
++
+
+++ === αα
α
δβ 　　  (4.106) 
 ( ) ( )l jil
Jji
l
jil
ji
l
jiji
jrr 21,
21,
21,
21,21,21,
sgn,, +
++
+
+++ === αα
α
δβ 　　  (4.107) 
ここで，sgn は符号関数である．また，rl は l 番目の成分波に対する解の滑らかさの指標で
ある．解が滑らかな箇所では βi+1/2=1 となることで式(4.102)および式(4.103)は高次精度差分
法によるフラックスを与え，解が不連続な箇所では βi+1/2=0 となり，1 次精度風上差分によ
るフラックスを与える．これにより，通常は 2 次精度差分を保ちつつ，解の不連続面にお
いては 1 次精度差分による減衰を与えている． 
 流束制限関数を適用する上で数値振動の発生を定量化する必要があるが，ここでその手
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法について説明する．流束制限関数の最低限の条件として解が単調性を維持することが必
要だが，その十分条件として TVD(Total Variation Diminishing)条件が挙げられる．これは
Harten(1983)によって求められたものであり，物理量の変化の総和(Total Variation)が時間とと
もに増大しないことを条件とする．つまり，Total Variation を TV とすると， 
 ( ) ∑ −≡ +
i
n
Si
n
Si
n
S AAATV 1  (4.108) 
である．これが時間とともに増大しないという条件 
 ( ) ( )nSnS ATVATV ≤+1  (4.109) 
のことを TVD 条件という．TVD 条件を適用するには，数値振動が発生する局面で 1 次精度
風上差分を適用することで解を散逸させれば良い．しかし，解析精度を保つためにはでき
る限り 2 次精度の差分を維持する必要がある．そこで，Sweby(1984)は TVD 条件を満たしな
がら，できる限り 2 次精度を維持するために βi+1/2 の取り得る範囲を示した．本研究では，
その範囲内で最大の減衰を与える minmod 関数を用いた．図 3.2に minmod 関数の与える範
囲を示す． 
 
βi+1/2
minmod
1
1
0
βi+1/2=ri+1/2
ri+1/2
 
図 4.1：minmod 関数の与える範囲 
 
式(4.102)および式(4.103)は，右辺第 1 項はそれぞれ x 軸方向，y 軸方向への中心差分を与え，
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第 2 項は減衰項となっている．従って，高次精度差分法で求めた解を njiV ,ˆ とすると，以下の
式により TVD 法の概念に基づく数値粘性を与えることができる． 
 
)(
)(ˆ
21,,21,,21,21,
,21,21,21,21,
1
,
−−++
−−++
+
−+
−+=
jiFjiFjFijFi
jEijEijEijEi
n
ji
n
ji
RR
RRVV
φφλ
φφλ
　　　　　  (4.110) 
これにより，平面二次元の浅水方程式に対しても，解の単調性が保証された高次精度の解
析が可能となる． 
4.6 スイッチ関数 
 TVD 法は 2 次精度を維持しつつ解の単調性を保証する差分法である．これをブシネスク
方程式に適用することで，不連続面を含む問題に対して高精度な解析結果を求めることが
できる．しかし，TVD 法は短周期波に対して過剰な減衰を与えるという欠点を持つ．これ
は解の滑らかさの指標 rl が通常の波峰や波谷と数値振動とを厳密に区別することができな
いためである．さらに高次精度差分法は数値粘性を有しているため，振動的に振舞う現象
に適用した場合には減衰を与えることとなる．従って式(4.107)をそのまま短周期波の問題に
適用すると，上記二つの要因により時間の経過とともに解が散逸する． 
この問題に対し，下園ら(2007)は式(4.107)中のφ を以下のように書き換えることで，解の
散逸を防止している． 
 2121
*
21 )( +++ = i
l
ii Sdiag φφ  (4.111) 
ここで，Slは l 番目の成分波に対して高次差分法と TVD 法とを切り替えるためのスイッチ
関数であり，0 もしくは１をとる．適切なスイッチ関数を導入し，TVD 法による減衰を調
節することで解の散逸を防ぎ，減衰が要請される箇所でのみ自動的に差分法を TVD 化する．
S
l は以下の式によって求められる． 
 ( ) ( )lilililili alaaa sgn,1 =−= + 　θ  (4.112) 
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 


 >
=
else
if
S b
l
il
i 　　
　　　
0
1 θθ
 (4.113) 
 ),,,max( 21121
l
i
l
i
l
i
l
i
l SSSSS i ++−=+  (4.114) 
θlはある点での特性速度とその下流側隣接点での特性速度の相対差を示している．解の不連
続面は下流の特性速度が上流の特性速度より小さい場合に形成されるので，θlが大きいほど，
浅水方程式の枠組みで不連続面の形成が強いことを意味する．よって，式(4.113)に基づい
てスイッチ関数 Slを定義し，θlが閾値 θb を超えた場合にのみ TVD 法を適用することで過
剰な減衰を防いでいる．式(4.114)は空間的な幅を考慮して減衰を与えるための式である．
なお，スイッチ関数の閾値 θb については勝俣(2011)に倣って閾値 θb=0.4.とした． 
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5．越流現象の再現性検証 
 この章では，4 章で示した計算手法を用いて越流現象の計算を行い，再現性を検証する．
本研究の手法では，越流現象の考慮の為に与える摩擦係数は越流係数によって制御される．
そこで，任意に設定した越流係数を用いて一次元の越流問題を計算し，その流量を(3.1)に示
した越流公式からの算定値と比較することで，越流現象の再現性を検証した．この結果か
ら越流状態と越流係数の関係を実験的に導き，計算における越流現象を越流係数によって
制御する手法を提案した．本章では，結果の検証を簡単にするために，4 章の支配方程式か
ら分散項を除いて計算を行った． 
 
5．1 計算条件 
 異なる越流状態について計算するため，越流係数 C を 0.128，1.00 と設定し，防潮堤の上
流側初期水深を変えて複数の Case で計算を行った．各 Case の越流係数，初期水深を表 5.1
にまとめる．底面地形は勾配の無い平面とし，防潮堤はすべての Case で x=100.0m の地点と
想定した．初期水面は左端境界から防潮堤までを表 5.1 の初期水深とし，右側領域はすべて
陸域とした．各 Case の初期水面を図 5.1 に示す．その他の計算条件はすべての Case で計算
格子間隔⊿x=1.0m，計算時間間隔⊿t=0.01s，とし，800 秒間計算した． 
表 5.1：部分重複波の計算条件 
 越流係数 C 初期水深(m) 
Case1 0.128 1.00 
Case2 0.128 2.00 
Case3 0.128 5.00 
Case4 1.000 1.00 
Case5 1.000 2.00 
Case6 1.000 5.00 
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図 5.1.1：計算領域および初期水面(Case1,Case4) 
 
図 5.1.2：計算領域および初期水面(Case2,Case5) 
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図 5.1.3：計算領域および初期水面(Case3,Case6) 
 
5.1.1 境界条件 
 左端境界の境界条件は，x=1m から 5m までを各ケースの初期水深で固定し，流量を防潮堤
とする点(x=100)と同じ，とすることで上流側水量が一定となるようにした．下流側領域は
全て陸域であるとした．陸域では計算安定性を確保するため，D=0.01m,P=0m/s，Q=0m/s の
薄い水の層で覆われているものとした． 
 
5．2 計算結果 
 越流係数を 0.128 ととった場合，防潮堤とする計算点(x=100)での摩擦係数は通常の底面
摩擦に比べて 103～104 倍となる．これにより，通常の長波方程式では左側領域の水が段波
として進行していくところが，流量が大きく制限された流れとして計算された．x=100 での
流量が安定してからの結果を検証に用いるため，各 Case の流量の時間変化について見てみ
る．以下の図 5.2 に流量の時間変化を示す． 
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図 5.2.1：流量(x=100)の時間変化(Case1) 
  
図 5.2.2：流量(x=100)の時間変化(Case2) 
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図 5.2.3：流量(x=100)の時間変化(Case3) 
  
図 5.2.4：流量(x=100)の時間変化(Case4) 
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図 5.2.5：流量(x=100)の時間変化(Case5) 
  
図 5.2.6：流量(x=100)の時間変化(Case6) 
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 大きな摩擦係数を与えたことによる数値振動が見られるが，流量は 200秒以降でほぼ一定の範
囲で推移している．よって計算結果として 200 秒から 800 秒までのものを検証に用いるこ
ととした．ただし，Case6 に関しては 780 秒以降に計算が発散してしまった為 200 秒から 780
秒までを検証に用いた． 
 各 Case について，防潮堤での流量を越流公式と比較した．数値計算結果としては x=100
での流量を 200 秒から 780 秒までで平均したものを用いた．Case ごとの流量の計算結果と
越流公式の算定値，その算定値を与える越流水深について表 5.2 にまとめる． 
 
表 5.2：数値計算結果と越流公式との比較 
 C D(m) 
数値計算
流量 x=100 
(m^3/s) 
越流公式
(m^3/s) 
越流水深
dh(m) 
越流水深
比 dh/D 
case1 0.13 1.00 0.13 0.13 0.10 0.10 
case2 0.13 2.00 0.36 0.36 0.20 0.10 
case3 0.13 5.00 1.44 1.42 0.50 0.10 
case4 1.00 1.00 0.86 0.87 0.36 0.36 
case5 1.00 2.00 2.48 2.46 0.72 0.36 
case6 1.00 5.00 10.03 10.05 1.84 0.37 
ここで，越流水深比は全水深 D に対する越流水深 dh の割合を表す． 
 表より，Case1 と Case4 の様に同じ水深を持つ流れに対して，越流係数 C を変化させるこ
とで異なる越流水深をもつ越流を計算できることが示される．さらに，越流係数は越流水
深比にほぼ対応して越流量を制御できていることがわかる．数値計算における越流量は全
水深，流量と越流係数によって計算され，越流公式は越流水深より越流量を算定している．
越流係数を越流水深比に対して決定することで，これを同時に考慮し，堤体の影響に応じ
た流量の計算が可能になると考えられる． 
 次に，流量の安定している時点での水面形状について見てみる．図 5.3 に各 Case の 200
秒，600 秒での水面形状を示す． 
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図 5.3.1：水面形状，Case1，200 秒 
 
図 5.3.2：水面形状，Case1，600 秒 
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図 5.3.3：水面形状，Case2，200 秒 
 
図 5.3.4：水面形状，Case2，600 秒 
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図 5.3.5：水面形状，Case3，200 秒
 
図 5.3.6：水面形状，Case3，600 秒 
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図 5.3.7：水面形状，Case4，200 秒
 
図 5.3.8：水面形状，Case4，600 秒 
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図 5.3.9：水面形状，Case5，200 秒
 
図 5.3.10：水面形状，Case5，600 秒 
 - 49 - 
 
図 5.3.11：水面形状，Case6，200 秒 
 
図 5.3.12：水面形状，Case6，600 秒 
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 水面形状について見ると，どの Case でも x=100 の前後で大きく変化しており，通常越流
状態の堤体の影響を反映していると言える．また，大きな不連続面が形成される場面でも
水深についての数値振動は発生せず，安定して計算できている．Case6 で計算が破綻したこ
とに関しては，右端境界を反射条件としたために，反射した波が左側境界に負方向の流量
を発生させたためと考えられる． 
 
5．3 越流係数の決定 
 前節の流量，水面形状についての計算結果と考察より，越流水深比に対して越流係数を
決定することで，想定する防潮堤上での越流現象を再現できることが示された．そこで，
5.1 節の Case1 と同様の計算を越流係数のみ 3.0，5.0 と変えて行い，対応する越流水深比に
ついて調べた．図 5.4 に越流係数と越流水深比との対応について示す． 
0
1
2
3
4
5
6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
越流水深比 dh/h
越
流
係
数
 C
 
図 5.4：越流係数と越流水深比の対応 
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 図より，越流係数と越流水深比の関係として以下の(5.1)式に示す式を得た． 
 
)(4012.8
0548.0 D
dh
eC =  (5.1) 
 津波数値計算での越流計算には，地点ごとに防潮堤などの構造物高さを設定し，これと
水深から得られる越流水深を用いて 1 時間ステップごとに越流係数を計算し，(4.18)の摩擦
係数項に代入するものとした． 
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6.平面二次元での津波越流計算 
 5 章にて，防潮堤の影響を摩擦として考慮する手法の一次元越流問題に対する適用性を
確かめた．また，津波越流の様に越流水深が変化する場合に，越流係数を越流の状況に応
じて変化させる手法を提案した．この章では，それらを踏まえて平面二次元での越流を計
算し，結果を評価する． 
 
6.1 計算条件 
 計算領域として，防潮堤が二次元的に配置された地形として Case1,Case2 を，底面に勾
配がある地形として Case3 を想定した．それぞれの Case の計算領域および防潮堤の想定に
ついて以下の図 6.1 に示す．また，防潮堤の高さに関しては Case1,Case3 は堤高を一様に
1.80m とし，Case2 は y=1 から y=30 までと y=38 から y=60 までの部分を 1.80m，y=31 から
y=37 までを 1.00m とした．堤防は摩擦として考慮されるので，地表高さは Case1,Case2 では
一様に 0m とし，Case3 では図のように 1/300 の勾配があるものとした． 
 
図 6.1.1：Case1 計算領域および防潮堤 
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図 6.1.2：Case2 計算領域および防潮堤 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.1.3：Case3 計算領域および防潮堤(右図破線が防潮堤) 
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初期水深はすべての領域が干出していると想定し，計算安定性確保のため 0.01m の薄い
水で覆われている状態とした．これを計算格子間隔⊿x=1.0m，⊿y=1.0m,計算時間間隔⊿
t=0.01s，として 2000.1 秒間計算した．また，結果の評価を簡単にする為に，運動方程式の
分散項を除き，非線形長波式に底面摩擦項を加えたものとして計算した． 
境界条件については，どの Case も x=1 側を沖と想定し，x=1 側境界では，x=1m から 5m
までの水深を初期状態から一秒当たり 0.002m 上昇させることで，津波の水位上昇を表現し
た．岸側境界，つまり x=300 側では津波の引き波を表現する為 x 軸方向の流量 P に対して
は反射境界， y 軸方向の流量 Q については slip 条件とした．左右境界は x 軸方向の流量 P
に対しては slip 条件とし， y 軸方向の流量 Q については反射境界とした． 
 
6.2 計算結果 
6.2.1 Case1 の計算結果 
まず水深の推移について見てみると，防潮堤の沖側で水がせき止められて水位が上昇し
た後，越流が開始している様子が確認できる．さらに，x 軸方向，y 軸方向についてそれぞ
れ水深の鉛直断面を見ると，水位が上昇することで通常の越流から大流量越流へ移行して
おり，2 次元的な越流が計算可能であると言える．ただ，水深が堤高を上回る前から流入が
始まっており，越流係数の制御のみで越流の発生しない条件を再現することが難しく，水
深が堤高を下回っている段階では反射境界として処理する必要があると考えられる．図 6.2
に時間ごとの全体の水深を示す．また，x 軸方向への越流について y=40 での鉛直断面を図
6.3 に，y 軸方向への越流について x=120 での鉛直断面図を図 6.4 に示す．なお，図 6.3 と
6.4 中の点線は想定する防潮堤の高さを表している． 
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図 6.2.1：Case1 水深(t=10.0s) 
 
図 6.2.2：Case1 水深(t=400.0s) 
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図 6.2.3：Case1 水深(t=800.0s) 
 
図 6.2.4：Case1 水深(t=1200.0s)  
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図 6.2.5：Case1 水深(t=1600.0s) 
 
 
図 6.3.1：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.3.2：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=800.0s) 
 
 
図 6.3.3：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=1200.0s) 
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図 6.3.4：Case1，y=40 水深鉛直断面 (t=1600.0s) 
 
 
図 6.4.1：Case1，x=120 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.4.2：Case1，x=120 水深鉛直断面 (t=1000.0s) 
 
 
図 6.4.3：Case1，x=120 水深鉛直断面 (t=1300.0s) 
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次に，それぞれの越流状態における流量について検証する．図 6.3，6.4 中で示した防潮
堤と想定する計算点での流量の時間変化を以下の図 6.5，6.6 に示す．実線が計算された流
量であり，破線で示したものが越流公式から求めた流量である．越流公式の算定値は，防
潮堤とするセルの水深を上流側越流水深とし，1m 下流側のセルの水深を下流側越流水深と
して計算したものである． 
越流公式の算定値との比較から，x 方向流量，y 方向流量どちらにおいても越流公式の算
定値が小さくなる状態も十分な流量が計算されている．1300 秒以降に流量が低下するが，
これは反射されてきた引き波の影響と考えられる．以上のことから，大流量越流現象の再
現性についても確かめられた． 
 
 
図 6.5：Case1，x=130，y=40 点での x 軸方向流量の時間変化 
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図 6.6：Case1，x=120，y=21 点での y 軸方向流量の時間変化 
6.2.2 Case2 の計算結果 
Case2 では，防潮堤で水がせき止められて水位が上昇する点は Case1 と同様だが，堤高の
高い部分では流量が増大せず，低い部分で大きな流量が計算されている．つまり，堤高の
低い部分からの流入が主となる越流となっていた．このことから，前章で述べた越流係数
の決定方法で堤高の差を考慮することが出来ると言える．図 6.7 に堤高が 1.80m である
y=50m での水深鉛直断面，図 6.8 に堤高が 1.0m である y=35m での水深鉛直断面を示す．ま
た，図 6.9，6.10 にそれぞれの堤高の防潮堤での流量の時間変化を示す．図 6.5，6.6 と同じ
く，実線が計算された流量であり，破線で示したものが越流公式から求めた流量である． 
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図 6.7.1：Case2，y=50 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
 
図 6.7.2：Case2，y=50 水深鉛直断面 (t=1200.0s) 
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図 6.7.3：Case2，y=50 水深鉛直断面 (t=1300.0s) 
 
 
図 6.8.1：Case2，y=35 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.8.2：Case2，y=35 水深鉛直断面 (t=1200.0s) 
 
 
図 6.8.3：Case2，y=35 水深鉛直断面 (t=800.0s) 
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図 6.9：Case2，x=130，y=50 点での x 軸方向流量の時間変化 
 
 
図 6.10：Case1，x=130，y=35 点での x 軸方向流量の時間変化 
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6.2.3 Case3 の計算結果 
Case3 では防潮堤の想定高さは Case1 と同様であるが，堤内外で地表高さに差がある条件
となっている．水面形状について見ると，勾配のために他 Case に比べ越流開始，大流量越
流状態への移行が遅れていることが確認できる．また，越流公式からの算定値と計算され
た越流量を比べると，大流量越流状態でも大きな流量が計算できていることは他 Case と同
様であるが，流量の低下が著しく，引き波の影響が他 Case よりも大きくなっていることが
確認された．これは堤の下流側(x=300m 側)から勾配によって上流側(x=0 側)への流れが発生
しているためであると考えられる．これらのことから，堤内外で地表高さに差がある様な
勾配をもつ地形への適用に際しては，底面勾配による流れの影響について考慮する必要が
あると言える． 
図 6.11 に y=15m での水深鉛直断面，図 6.12 に防潮堤での流量の時間変化を示す．実線が
計算された流量であり，破線で示したものが越流公式から求めた流量である． 
 
図 6.11.1：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=400.0s) 
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図 6.11.2：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=1300.0s) 
 
 
図 6.11.3：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=1500.0s) 
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図 6.11.4：Case3，y=15 水深鉛直断面 (t=1600.0s) 
 
 
図 6.12：Case3，x=130，y=15 点での x 軸方向流量の時間変化 
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7.結論・今後の課題 
7.1 結論 
 本研究では，巨大津波襲来時における越流現象を波動方程式モデルを用いて計算可能な
手法の開発を目指し，ビデオ解析による越流現象の考察と数値計算手法の検討を行った．
これにより得られた知見をそれぞれについて述べる． 
7.1.1 巨大津波襲来時の越流現象 
 巨大津波の海岸構造物上での越流現象は以下の 2 つの状態に分けられる． 
①堤内外の水位差が大きく流れの切断が起こる，通常の越流状態． 
②堤内外の水位差が小さくなり，かつ越流公式から算定されるよりも大きな越流量をもつ
大流量越流状態 
 それぞれの越流メカニズムについて，①は越流公式から流量を算定することが可能だが，
②は公式の適用範囲外と言え，構造物の影響が小さく流れが連続であることから波動と
してとらえることが可能である． 
7.1.2 数値計算手法 
 今回用いた，構造物の影響を摩擦として波動方程式に導入する手法の評価を以下に挙げ
る． 
①越流の状態に応じた摩擦係数を与えることで，通常の越流に関して越流公式と同等の越
流量算定が可能である． 
②構造物の影響と波動の双方を越流水深比として考慮することで越流状態に対応した摩擦
を与えることが可能である． 
③上記 2 点より，巨大津波の越流現象について，通常の越流から大流量越流への移行まで
を連続的に計算することが可能である． 
④ただし，底面勾配のある地形に適用した場合，勾配によって発生する流れについて考慮
できているとは言い難く，検討が必要である． 
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7.2 今後の課題 
今回行った計算では越流状態の推移について確かめられたが，定性的な検証に留まってお
り，大流量越流状態での流量計算精度についての検証が不十分である．これに関しては，
水槽実験等の実証データを用いて越流係数決定式を改良することで計算精度の向上が期待
できる． 
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